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用于冲击波测量的硅MEMS光纤法珀压力传感器

殷建雄，王　军，王昊星，万　顺，刘　佳，贾平岗*

（中北大学 省部共建动态测试技术国家重点实验室, 山西 太原 030051）

摘要：本文提出了一种基于微机电系统 (MEMS)的光纤法布里-珀罗压力传感器，可用于冲击波等瞬态压力测量。该传

感器敏感单元由深反应离子刻蚀 (DRIE)后的单晶硅和 BF33玻璃晶圆通过阳极键合制成，并通过激光熔接技术实现光

纤与敏感单元的无胶化集成。通过搭建信号解调实验平台，对静态和动态压力环境下的传感器性能进行测试。实验结

果表明，该传感器在 0~10 MPa压力范围内具有良好的线性响应，满量程非线性误差为 0.41%，迟滞为 0.37%，传感器的

上升时间为 8.5 μs。该传感器具备抗电磁干扰、可批量化制备、一致性高、成本低等优点，理论谐振频率为 1.39 MHz，展

示了其在爆炸场等恶劣环境下进行动态压力测量的良好应用前景。
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Abstract:  This  paper  proposes  a  fiber-optic  Fabry-Perot  pressure  sensor  based  on  microelectromechanical

systems (MEMS) technology for the measurement of transient pressures, including shock waves. The sensit-

ive unit  is composed of etched silicon wafers and BF33 glass wafers by anodic bonding, and the adhesive-

free integration of the optical  fiber and the sensitive unit  is  realized by laser fusion bonding technology.  A

signal demodulation experiment platform was constructed to comprehensively evaluate the pressure sensing

characteristics of the sensors in static and dynamic pressure environments. The experimental findings demon-

strate  that  the  sensor  exhibits  a  satisfactory linear  response within  the  pressure  range of  0−10 MPa,  with  a

full-scale non-linear error of 0.41% and a hysteresis of 0.37%. Furthermore, the sensor demonstrated a rise

time of 8.5 μs during dynamic pressure measurements. The sensor has the advantages of anti-electromagnet-

ic interference,  high  consistency,  low cost,  and  has  a  theoretical  resonant  frequency  of  1.39  MHz,  demon-
 
 

 

收稿日期：2025-01-14；修订日期：2025-02-11

基金项目：国家自然科学基金（No. 51935011）；山西省科技创新人才团队专项资助（No. 202204051001016）

Supported  by  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (No.  51935011);  Special  Fund  for  Science  and

Technology Innovation Group of Shanxi Province (No. 202204051001016)

第 18 卷　第 3 期 中国光学（中英文） Vol. 18　No. 3
2025年 5月 Chinese Optics May 2025

https://doi.org/10.37188/CO.2025-0010
https://doi.org/10.37188/CO.2025-0010
https://doi.org/10.37188/CO.2025-0010
https://cstr.cn/32171.14.CO.2025-0010
https://cstr.cn/32171.14.CO.2025-0010
https://cstr.cn/32171.14.CO.2025-0010


strating the prospect of its wide application for dynamic pressure measurement in harsh environments such as

explosion fields.
Key words: Fabry-Perot；shock wave；fiber optic sensor；pressure measurement

 

1    引　言

冲击波是评估战斗毁伤威力的重要技术指标

之一，为了解冲击波对飞机、舰艇等军事目标以

及对民用建筑物的结构带来的影响，需要精确重

构压力-时间模型，对冲击波的作用范围、破坏能

力等重要指标做出评估[1-3]。目前用于冲击波动

态压力测量的传感器主要为电学压力传感器，如

压电式、压阻式和电容式等[4-5]。然而，在上述领

域中传感器经常暴露在强电磁干扰或高温等恶劣

环境中，导致电学压力传感器测量数据容易失

真。另外，电学压力传感器通常存在体积较大、

价格昂贵等问题，并且易受加速度干扰，从而限制

了其在冲击波压力精确测量中的应用。与电学压

力传感器相比，光纤压力传感器因其本身的抗电

磁干扰、耐腐蚀性强等优势受到广泛关注。此

外，其膜片质量轻且对加速度不敏感，使其在复杂

环境中能更精确地测量压力[6-7]。

Watson S等[8] 人较早将光纤压力传感器应用

于冲击波压力测量。该团队先后采用铜和二氧化

硅作为膜片，将光纤插入粘有膜片的卡箍中，使光

纤端面和膜片间形成光纤法布里-珀罗腔 (Fabry-
Perot cavity, F-P cavity)，实现了 0~100 kPa动态压

力范围的测量。Parkes W等 [9] 人利用相同的方

式，将氮化硅作为膜片制备光纤传感器，测量了

0.1~1 MPa之间的动态压力变化。在这些工作

中，F-P结构都是通过将膜片粘接到外部结构上

制成的，这使得传感器一致性差，生产效率较低。

此外，由于粘合材料的性能不稳定，故使用粘合材

料连接膜片和光纤并不是一种可靠的方案。

WU N等[10] 人将单模光纤（single-mode fiber，
SMF）、经过湿法蚀刻的多模光纤（multi-mode
fiber，MMF）和厚度控制良好的二氧化硅膜片三

部分连接在一起，制作成直径为 125 μm的压力传

感器。这种紧凑的设计使得传感器在测量爆炸事

件中具有较高的空间分辨率。陈显等人[11] 设计

了一种支撑式的光纤 F-P爆炸压力传感器，量程

为 50~500 MPa。该传感器回程误差小，具有较高

的频响特性。WANG ZH等 [12] 人提出一种薄膜

式的压力传感器，利用待测压力与薄膜加速度之

间的正比例关系开展测量，具有结构简单，成本

低，响应时间快且无需标定的优点，但该传感器仅

能够获得冲击波反射超压峰值，且不能重复使

用。CHU CH L等[13-14] 人制造了一种利用单模光

纤、空心毛细管和膜片组成的 F-P压力传感器，

该传感器在 1 MPa压力范围内具有良好的线性

度、重复性和迟滞，谐振频率为 8.97 MHz，但该传

感器制作工艺较复杂，不易实现传感器的批量化

制造。

本文设计并制造了一种面向冲击波压力测量

的光纤 F-P动态压力传感器，采用微机电系统

（micro electro mechanical system，MEMS）对传感

器敏感单元进行批量化加工，结合激光熔接技术

对传感器进行集成，从而制备出具有体积小、一

致性高、电磁兼容性强及无胶化特点的传感器。

搭载相应的解调系统，与传统的压电型动态压力

传感器同时安装在激波管系统上进行对照实验，

完成对传感器静压、动压特性测试。 

2    传感器原理及设计

光纤 F-P压力传感器主要包括传感器敏感单

元、中空毛细管和单模光纤，如图 1所示。将剥

除涂覆层的单模光纤插入中空毛细管中，光纤端

面与敏感膜片平行构成低精细度压力法珀腔。当

外界压力变化时，敏感膜片发生形变引起腔长变

化，法珀干涉光谱对此作出响应，并通过光纤将信

号传输到解调系统，从而实现对外部压力变化的

监测。传感器结构依靠 CO2 激光器熔接工艺进

行集成，因此所提出的压力传感器具有全密封无

粘合剂结构，极大提高了传感器在冲击波等恶劣

条件下结构的稳定性。

为提高信号质量，在刻蚀后的压力敏感腔内

溅射金属薄膜，能够有效消除来自硅片外表面杂

光反射的干扰，同时显著提高腔内的反射率。光

纤端面和金属反射层之间的距离 L 作为法珀腔的
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初始腔长，d 为压力敏感膜片厚度。当入射光经

由光纤进入法珀腔时，腔内两个反射面之间会发

生多光束干涉，反射光强 I 由式 (1)确定[15]

I = I1+ I2+2
√

I1I2 cos
(
4πnl
λ
+π

)
, （1）

式中，I1 和 I2 分别为法珀腔两个反射面的反射光

强度，n 为法珀腔介质折射率，λ 为入射光波长，

π为额外的半波损失。

 
 

Fusion points

Glass tube
Pressure
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d
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图 1    光纤 F-P 压力传感器结构示意图

Fig. 1    Structural diagram of optical fiber F-P pressure sen-
sor

 

根据薄板小挠度理论可知，当外界施加均匀分

布的压力时，敏感膜片将发生形变，法珀腔长相应

减小，在压力作用下圆形膜片的中心偏移量 Y 为[16]：

Y =
3
(
1−µ2)P
16Ed3

r4 , （2）

式中，P 为施加在硅敏感膜片上的压力；E 为杨氏

模量；μ 为泊松比；r 为膜片的有效半径。传感器

灵敏度 S 可表示为

S =
Ymax

P
=

3
(
1−µ2)

16Ed3
r4 . （3）

fmn

压力敏感膜片的频率响应是动态压力测量中

的重要指标之一。膜片被定义为一个自由振动的

圆板，在边缘被刚性夹紧，它的固有频率 可以

表示为[17]：

fmn =
amn

4π

√
E

3ω (1−µ2)

(
d
r2

)
, （4）

amn

amn

式中， 是关于振动模式的常量，对于最低固有

频率， =10.21，ω 是材料的质量密度，考虑到抗

电磁干扰和批量化制造的需求，最终选择单晶硅

(N<100>)作为传感器的敏感膜片，ω=2.33 g/cm3，

BF33高硼硅玻璃作为背板。

为了满足爆炸场内冲击波压力精确测量的需

求，光纤 F-P压力传感器需要具备大量程、高特

征频率的特点。对传感器敏感膜片尺寸与特征频

率和灵敏度的关系进行数值模拟仿真分析，如图 2
(彩图见期刊电子版)所示。

 
 

(a) 特征频率与膜片尺寸的关系
(a) Relationship between eigenfrequency and diaphragm size

(b) 灵敏度与膜片尺寸的关系
(b) Relationship between sensitivity and diaphragm size
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图 2    敏感膜片尺寸与特征频率和灵敏度数值仿真结果

Fig. 2    Numerical  simulation  of  the  relationship  between
diaphragm size and eigenfrequency and sensitivity

 

可以看出敏感膜片尺寸、特征频率和灵敏度

三者相互制约[18]，因此，在传感器结构参数设计的

过程中，需要综合考虑测试需求、工艺水平、解调

系统等因素。根据上述理论分析，设置传感器参

数如表 1所示。

 
 

表 1    压力传感器的结构参数

Tab. 1    Structural parameters of the pressure sensor
 

Performance Value

Diaphragm radius r/mm 0.8

Diaphragm thickness h/mm 0.245

Measurement range P/MPa 0~10

Sensitivity S/nm·MPa−1 113

Natural frequency f/MHz 1.39
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3    传感器制造技术

敏感单元的 MEMS制造工艺主要包括单晶

硅片的刻蚀、金属薄膜溅射以及硅-玻璃阳极键

合。具体工艺流程如图 3(彩图见期刊电子版)所
示。(1)选取厚度为 300 μm的双抛硅片进行 RCA
清洗后，单面匀胶并进行光刻和显影，得到法珀腔

的掩模图形。120 °C坚模后送入刻蚀机，将得到

的掩模图形深硅刻蚀 55 μm。此时，将剩余的厚

度为 245 μm的硅作为传感器敏感膜片，如图 3(a)~
3(b)所示。(2)使用直流磁控溅射技术在刻蚀后

的硅表面溅射 Cr/Au金属薄膜，厚度分别为 20/
200 nm。Au层作为反射面提高腔内反射效果，

Cr作为连接层增强其与硅表面的粘附性。通过

丙酮溶液将剩余光刻胶剥离，只留下腔内的金属

作为反射薄膜，如图 3(c)~3(d) 所示。(3)将刻蚀

完成的硅片与加工通孔后的双抛 BF33高硼硅玻

璃进行阳极键合，最终在 4英寸键合片上形成

16×18的敏感单元阵列，如图 3(f)所示。
  

(a) Photolithography
(e) Anodic bonding

(b) Silicon etching

(c) Gold sputtering

(f ) Unseparated wafers

(d) Peel GlassGoldSilicon Photoresist
 

图 3    敏感单元制作工艺流程图

Fig. 3    Process flow diagram for pressure sensor production
 

完成 MEMS工艺流程后，将整片晶圆切割分

离为边长为 4 mm的正方形敏感单元，如图 4(a)
所示。采用 CO2 激光器将涂覆层剥离并将端面

切割平整的单模光纤与毛细玻璃管熔融焊接，插

入敏感单元后观察反射光谱，调节至光谱质量良

好时完成敏感单元与毛细玻璃管的密封集成，如

图 4(b)所示。最后，将集成好的传感器封装在金

属外壳中，利用环氧树脂胶  (353ND，EPO-TEK)
对封装结构进行粘接，尾纤采用波纹钢管对其进

行铠装保护，提高传感器在工况环境下的可靠性。

传感器封装后实物图及反射光谱如图 4(c)~4(d)
所示。

 

(a) 敏感单元阵列 (b) 传感器集成
(a) Sensitive cell arrays (b) Sensor integration

(c) 传感器封装 (d) 传感器反射光谱
(c) Sensor packaging (d) Sensor spectrum
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图 4    传感器敏感单元集成与封装

Fig. 4    Integration and packaging of sensor’s sensitive units
  

4    测试与分析
 

4.1    静态压力测试

为了研究该冲击波光纤 F-P压力传感器的静

态压力性能，搭建如图 5所示的测试平台，该系统

主要由光纤 F-P压力传感器、高精度压力表、压

力罐、台式气压泵（ConST162，Beijing Const   In-
struments Technology Inc. China）、光纤光栅解调

仪（Micron Optics，SM125）以及上位机构成。在

测试平台中，传感器安装在压力罐内，通过密封法

兰与解调器相连。利用高精度压力表和台式气压

泵对压力进行精确控制，并在上位机对数据进行

实时读取。

  
Computer Optical fiber Pressure tank High precision

pressure gauge

Trachea

Pressure sensorDemodulator Vent valve
 

图 5    传感器静态压力测试示意图

Fig. 5    Schematic diagram of static pressure testing
 

将初始压强设定为 0 MPa，以 1 MPa为步长，
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向压力容器内稳定加压至 10 MPa，每个压力点保压

2 min，以便获得更准确的腔长数据。测试结果如

图 6(a)(彩图见期刊电子版)所示。传感器灵敏度

为 119 nm/MPa，与理论设计值 113 nm/MPa基本

吻合，产生的灵敏度误差是由于敏感模片刻蚀不

均匀或刻蚀误差导致的。对记录的数据进行线性

拟合，得到传感器最大非线性误差为 0.41%F.S.。
再以相同步长降压至初始值，进行三次循环试验，

每个压力点保压 2 min后记录腔长，得到传感器

响应曲线如图 6(b)(彩图见期刊电子版)所示。对

实验数据进行拟合后可得到传感器迟滞为 0.37%。

由此可见，该传感器在高压环境下具有线性度良

好，迟滞低等优点。

  

(a) 压力与腔长线性拟合曲线
(a) Fitting curve between pressure and cavity length

(b) 传感器迟滞特性曲线
(b) Sensor hysteresis characteristic curve
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图 6    传感器静压测试结果

Fig. 6    Sensor’s static pressure test results
  

4.2    动态压力测试

根据低相干干涉原理，搭建了如图 7所示的

解调系统，用于冲击波 F-P压力传感器中快速变

化的动态信号解调[19]。在光纤传感解调系统中，

ASE光源是波长范围为 1 525~1 600 nm的平顶型

光束。光信号经由单模光纤和光纤耦合器到达法

珀腔，在传感器内部经过反射和干涉后，实现被测

信号的调制。随后，载有被测物理量的光信号通

过中心波长为 λ1、λ2 和 λ3 的滤波器产生三路相干

光波，并经过光电探测器（Photodiode，PD）将光信

号转换为电信号。获得的电压信号通过模数转换

模块（analog-to-digital converter，ADC）进行收集

并传输到上位机（personal computer，PC），最后将

光的相位变化信号转换为实验需要的待测信号的

变化量。

 
 

Coupler Sensor
ASE light source

Filters

FiberPC

PDs
EFPI

ADC
Au

Si

 

图 7    三波长动态解调系统示意图

Fig. 7    Schematic diagram of three-wavelength dynamic de-
modulation system

 

搭建的动态压力测试平台如图 8(a)所示，包

括光纤 F-P压力传感器传感系统、压电传感器传

感系统以及激波管动态压力测试系统。其中，光

纤 F-P压力传感器传感系统包括光纤压力传感

器、三波长动态信号解调器和上位机；压电传感

器传感系统由电荷型压电传感器、电荷放大器、

示波器组成；激波管动态压力测试系统主要由激

波管、压力控制系统、侧壁激波测速传感器以及

上位机组成。激波管内的压力通过充入氮气来制

造高压环境，当高压段内压力达到一定量时，管间

隔膜破裂，产生向低压段快速运动的激波。

本设计中采用将光纤传感器和参考压电传感

器（603CAA，Kistler）同时安装在激波管尾部以对

比分析输出信号的各项性能，图 8(b)为传感器低

压段结构示意图。

激波管产生的激波截面是否为平面波，对于

同时安装的两支传感器测得输出信号的对比分析

尤为重要 [20-21]。为观察激波管中压力截面状态，

在激波管尾部采用如图 8(c)左所示的偏心安装结

构，安装两支同一批次的光纤传感器分别位于堵

头圆心和距圆心 12 mm位置处进行感压测试，采

用上述三波长动态解调系统对光纤 F-P压力传感

器进行解调。为避免管腔效应，传感器感压面与
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安装面齐平安装。图 9(彩图见期刊电子版)展示

了传感器在采集时间内输出信号的整体趋势（内

插图）以及第一段阶跃信号 3 ms内的细节图。由

结果可知，在采集时间内，激波沿管内压力腔经过

多次反射，产生了多个阶跃峰值。对传感器进行

两次不同压力的信号采集，第一段阶跃压力均值

分别为 0.24 MPa和 0.45 MPa，两支传感器采集数

据高度重合，具有良好的一致性。因此，激波管内

的压力截面可近似为平面波。
  

(a) 测试现场图
(a) Test site diagram

(b) 低压段结构示意图 (c) 不同安装方式
(b) Low-pressure area structure

Membrane Velocity sensor

TheHigh Shock wave sensorpressure propagation direction underarea test

Low pressure area

(c) Different mounting methods
 

图 8    激波管测试示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the shock tube test
 

采用相同的齐平安装方式，将光纤传感器和

压电传感器对称安装于堵头圆心两侧（图 8(c)
右）。图 10(a)(彩图见期刊电子版)显示了在激波

信号发生的 0~90 ms内光纤 F-P压力传感器与压

电传感器采集到的输出曲线。实验结果可得，光

纤传感器的输出信号与参考传感器的输出信号整

体趋势保持一致，即激波管内产生的各震荡波的

上升沿及下降沿均发生在同一时刻。值得注意的

是，图中两种传感器在第一段阶跃压力之后输出

曲线逐渐不再吻合，其原因在于两种传感器感知

压力的作用机理不同：光纤传感器依靠 F-P腔的

腔长变化量转化为压力值输出，因此激波管最终

稳定后的气体压力依然会使传感器发生相对腔长

变化；而压电传感器依靠压电晶体释放电荷感压，

当后期激波管中压力稳定时就不再产生压力响

应。因此，较压电传感器而言，光纤传感器不仅可

以对动态压力进行快速捕捉，对环境中静态压力

也可以有效感知。

  

(a) 0.24 MPa压力下两支传感器输出曲线
(a) The output curves of two sensors at 0.24 MPa pressure

(b) 0.45 MPa压力下两支传感器输出曲线
(b) The output curves of two sensors at 0.45 MPa pressure
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图 9    不同压力下激波截面验证结果

Fig. 9    Verification  results  of  shock  wave  cross  section  at
different pressures

 

为确定传感器上升时间 ，将输出曲线中

16.08 ms~16.43 ms区域信号单独提取进行分析，

如图 10(b)(彩图见期刊电子版)所示。上升时间

被定义为响应曲线从稳态值的 10%上升到 90%
所需的时间，可知光纤传感器信号上升时间约为

8.5 μs，压电传感器上升时间约为 17 μs。由此可

见，光纤法珀压力传感器可以实现爆炸冲击波动

态压力的测量。

  

(a) 传感器整体输出曲线
(a) Overall output curve of both sensors

第一段阶跃压力细节图
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传感器整体输出曲线

(b) 第一段阶跃压力细节图
(b) Detailed view of the first step signal
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图 10    光纤传感器与压电传感器输出曲线

Fig. 10    Fiber  optic  sensor  and  piezoelectric  sensor  output
curves

  

5    结　论

本文将 MEMS技术与光纤法珀原理相结合，

提出了一种可批量化生产的光纤 F-P冲击波压力

传感器。该传感器可以在 0~10 MPa压力范围内

稳定工作，最大非线性误差为 0.41%F.S.，迟滞为

0.37%，静态环境下对压力具有良好的线性响应。

在激波管动态压力测试平台下的结果表明，该光

纤压力传感器的上升时间约为 8.5 μs，理论固有

频率为 1.39 MHz。与参考压电传感器相比，本文

所设计的光纤压力传感器具有体积小、一致性

高、成本低且抗电磁干扰等优点，能够快速捕捉

冲击波环境中的动态压力变化，在测量爆炸场冲

击波等恶劣环境下具有较高的应用前景。
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